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A closed-form expression of the stress intensity factor is derived for a problem of straight
crack in an infinite plate under thermal stresses induced by a temperature rise at an infinitesimal
area. The present solution is applicable to wide range of uncoupled thermoelastic problems and is
especially useful to understand the mechanical behavior of cracks in thermal stress cleaving (TSC).
For instance, the present solution is useful for the prediction of an optimal temperature distribution
in TSC, which is a function of various conditions such as shape of the plate, crack path, cleaving
velocity and so on. Some basic problems of TSC formerly analyzed by the use of thermoelastic
fields induced by a heat source were examined to confirm the applicability of the present solution.
Key Words : Elasticity, Thermal Stress, Fracture Mechanics, Thermal Stress Cleaving, Uncoupled


































































厚み b の無限平板内の一点 (ξ ,η) に強さ dq の瞬間




(x−ξ )2 +(y−η)2 を用いて以下
のように表される(4)．
T (R, t) =
dq








T (r, t)rdr (2)





T (r, t)rdr (3)
ここで T (R, t)，σr(R, t)，σθ (R, t)はそれぞれ板厚方向
の平均をとった温度上昇，半径方向応力，周方向応力













点を始点とし，y = Lまで等速度 vで移動する熱源が作
用する場合について，自由縁の温度境界条件が (a)断















































































Fig. 2 Thermal stress intensity factor of edge crack


































































(b) natural heat convection (γD2/bλ = 20.0)
Fig. 3 Thermal stress intensity factor of edge crack due to a moving point heat






無視 (γ = 0)している．加熱開始直後の KIは温度境界
条件の違いによらずほぼ同じ傾向で徐々に増加するが，
KI の最大値や，KI が最大となる加熱時間は，き裂長







標準的なソーダガラスの熱拡散係数は κ ≈ 6.5 ×
10−7m2/s の程度であり，炭酸ガスレーザを熱源に用
いる実験室の環境では D = 5 ∼ 30mm 程の距離で割
断が行われる．この場合，加熱時間は長くとも数十
秒のオーダーであり，これらの条件は図 2の横軸で，
κt/D2 ≈ 0.05程度の値に対応する．図 2で３種類の温









D = 20mmで板厚 b = 1mmのソーダガラスの割断では，
γD2/bλ = 20は静止大気への自然対流 (γ = 90W/m2K)
に，vD/κ = 10は移動速度 0.33mm/sに相当する．同
一の a/Dに対する応力拡大係数と温度境界条件との
対応関係は固定熱源の場合とは逆になっており，等温
境界で最大の KI を，断熱境界で最小の KI を示した．



















ある領域 Aのみに一様温度上昇 T0 が生じた瞬間を考
える (図 4)．無限板から熱膨張する以前の領域 Aを切
り取り，領域 Aの外周の変位を拘束した状態で温度を
一定値 T0だけ上昇させる．領域Aの外周の変位を拘束

















Fig. 4 Analysis of thermal stress by the method of shrink fitting
があり，その結果 Aの内部に静水圧場 σx = σy =−βT0
が生じる．ここに β は線膨張係数 α，縦弾性係数 Eお











σi j(P,Sξ )`+σi j(P,Sη)m
}
dΓ(S)
− βT0δij · · · (P ∈ A) (4)








σi j(P,Sξ )`+σi j(P,Sη)m
}
dΓ(S)
· · · (P 6∈ A) (5)
δij はクロネッカのデルタ記号であり，i, jは xまたは
yを表す．点 S(ξ ,η)は境界 Γ上の動点であり，Sの添
字は力の作用方向を示す．また (`,m)は Sにおける境
界 Γの外向き単位法線ベクトルの x,y成分である．例
えば σxx(P,Sξ )は無限板中の一点 Sに ξ 方向の単位集
中力が作用するときに参考点 Pに生じる σx を，また
σxx(P,Sη)は無限板中の一点 Sに η 方向の単位集中力







の計算式 (P ∈ A)は以下のようになる．




σi j,ξ (P,Sξ )+σi j,η(P,Sη)
}
T (S)dA(S)
− βT (P)δi j · · · (P ∈ A) (6)
コンマに続く座標変数はその変数による偏微分を表し，
例えば，σi j,ξ (P,Sξ ) = ∂σi j(P,Sξ )/∂ξ である．ここで




の関係 (k = ξ ,η)を用い，式 (6)の第 1項に発散定理
を適用すると，次式が得られる．



















− βT (P)δi j · · · (P ∈ A) (7)
Duhamel の相似定理によれば，温度上昇 T (x,y) を
うけた二次元平板内の熱応力は，境界に仮想表面力
tx = βT `, ty = βT m が，また，領域内に仮想物体力
fx = −β (∂T/∂x), fy = −β (∂T/∂y)が作用する等温弾








P ∈ Aの場合には式 (6)を次のように変形する．















σi j,ξ (P,Sξ )+σi j,η(P,Sη)
}
dA(S)
− βT (P)δi j · · · (P ∈ A) (8)
4
そして式 (8)の右辺第 2項に再び発散定理を適用して















σi j(P,Sξ )`+σi j(P,Sη)m
}
dΓ(S)
− βT (P)δi j · · · (P ∈ A) (9)













δσi j(P) = βT0
{




ことが多く，i を虚数単位とし，観測点 P を表す複
素変数 z = x + iy と，温度上昇点 S を表す複素変数
z0 = ξ + iη を導入すると，無限平板に対して式 (10)
を与えるGoursat型の複素応力関数は式 (11)で与えら
れる．















































い，温度上昇位置を z0 = a+ reiθ で表すと，













半無限き裂の場合は式 (16)で a → ∞として，














(16)に基づいて応力拡大係数を求める際は δA = rdrdθ
とおいて面積積分した式 (19)を用いる．
KI + iKII =
∫
A


































































(a) Contour of 2
√
2πδKI/αET0δA





























(b) Contour of 2
√
2πδKII/αET0δA





















(c) Contour of πδσT /αET0δA
Fig. 5 Contour plots of stress intensity factors and
T –stress for semi-infinite crack (x < 0,y = 0)


























































(b) Long crack situation (a/D = 1000)
Fig. 6 Evaluation of approximated KI formula for
fixed heat source (γ = 0)
表面からの放熱を無視すると，式 (3)で与えられる応
力分布を考慮して，き裂面が表面力自由となる条件か





































































Fig. 7 Evaluation of approximated KI formula for
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